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Introducción 
 
Una gran parte de los regadíos españoles se encuentra ubicada en zonas de 
fuertes vientos lo cual ha hecho que sus regantes se hayan habituado a convivir y 
luchar con este meteoro a lo largo de su historia. En los regadíos tradicionales de 
riego por superficie, el viento no es un factor que afecte a la calidad del riego salvo 
en los casos en que el viento sea de intensidad muy fuerte que altera el avance del 
frente de agua en la parcela. Sin embargo, en los sistemas de riego por aspersión el 
efecto del viento es mucho mayor. Es bien conocido que el riego por aspersión 
efectuado en condiciones de viento no es tan eficiente como el riego hecho en 
condiciones de calma debido a las pérdidas de agua que se producen por el arrastre 
por el viento y a las desigualdades que se producen en el reparto del agua en la 
parcela. 
 
Para hacer un buen uso del agua en los regadíos por aspersión es necesario 
que los sistemas de riego estén bien diseñados y que sean manejados de forma 
óptima. Este manejo óptimo debe incluir entre otras las siguientes características: 
buen mantenimiento de los equipos, uso de una presión de funcionamiento 
adecuada, calendarios de riego que cubran las necesidades hídricas de los cultivos 
y aplicación del riego en condiciones meteorológicas adecuadas. Las condiciones 
meteorológicas más propicias para conseguir un riego por aspersión eficiente 
incluyen: viento en calma, temperaturas suaves y humedad relativa del aire alta. 
Cuanto más nos acercamos a estas condiciones propicias mejor será el riego. Sin 
embargo, durante la campaña de riego no podemos esperar a regar siempre en 
estas condiciones porque el cultivo llegaría a sufrir estrés hídrico y en muchas 
ocasiones nos vemos obligados a regar a pesar de que sepamos que vamos a tener 
un descenso en la eficiencia del riego. El manejo óptimo del riego por aspersión 
requiere el establecimiento de valores umbrales permisibles de distintas variables 
(por ejemplo de velocidad del viento, presión de funcionamiento, etc.) que 
proporcionen un riego aceptable. 
 
Los propios regantes son los primeros interesados en hacer un manejo 
eficiente del riego para disminuir el consumo de agua y su factura energética. Sin 
embargo, a pesar de las precauciones que toman, a veces se ven obligados a regar 
incluso con velocidades de viento considerables, algo que sería conveniente evitar 
siempre que el regante disponga de una jornada de riego suficiente para efectuar el 
riego en otro momento más apropiado.  
 
El buen manejo de los sistemas de riego por aspersión en zonas ventosas 
requiere el estudio de estos sistemas de riego y de sus interacciones con distintas 
variables meteorológicas, sobre todo con el viento, existentes durante el riego con el 
objetivo de establecer recomendaciones para el buen manejo de estos sistemas de 
riego.  
 
Un aspecto muy importante que hay que resaltar para hacer un buen uso del 
agua en los regadíos de aspersión es que, en el diseño de la red de distribución, hay 
que tener en cuenta que habrá unos periodos a lo largo de la estación de riegos en 
los que no se podrá regar debido a condiciones meteorológicas adversas. En este 
momento en el que se están efectuando numerosas modernizaciones de los 
regadíos tradicionales y se desarrollan nuevos regadíos, es necesario que los 
sistemas se diseñen para que puedan hacer un uso eficiente del agua, para lo cual 
habrá que incluir en los planteamientos del diseño la disminución del tiempo de 
operación de la red. 
 
Fotografías 1 y 2 
 
 
Fundamentos básicos del riego por aspersión 
 
 El riego por aspersión se caracteriza porque el agua se aplica en el aire en 
forma de lluvia. El agua sale de los emisores en chorros a gran velocidad que se 
rompen formando gotas de distinto diámetro que se dispersan en el aire y aterrizan 
en el suelo a distintas distancias del emisor. Las gotas gruesas vuelan más lejos y 
las gotas más finas caen más cerca del emisor. El objetivo que se busca en el riego 
por aspersión es aplicar una dosis de agua homogénea a toda la superficie de la 
finca y de forma eficiente.  
 
Una característica de gran importancia en los sistemas de riego por aspersión 
es su pluviometría (P) que se mide en milímetros/hora (mm/h) o lo que es lo mismo 
en litros/metro cuadrado y hora (L/m2 y h). La pluviometría de aspersión en 
coberturas fijas se puede determinar a partir de la descarga del aspersor (L/h) y del 
marco de instalación de aspersores (m x m). La descarga del aspersor se puede 
determinar conduciendo el caudal de las boquillas del aspersor mediante mangueras 
hasta un depósito de volumen conocido y midiendo el tiempo en que se llena 
(Fotografía 3). La pluviometría de aspersión (mm/h) se determina mediante la 
expresión: 
 
 
 
 
Una propiedad fundamental que deben cumplir los sistemas de riego por 
aspersión es que la pluviometría producida por los aspersores debe ser menor que 
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la velocidad de infiltración del agua en el suelo, de forma que el agua aplicada llegue 
al terreno y se infiltre en el mismo lugar donde cayó y así se eviten los problemas de 
encharcamiento y escorrentía.  
 
Fotografía 3 
 
El riego por aspersión presenta una serie de ventajas que hacen que sea 
potencialmente un sistema muy eficiente. Entre sus ventajas cabe destacar: 
• Perfecto control sobre la dosis aplicada en el riego ya que la dosis aplicada sólo 
depende del tiempo de riego. El regante puede calcular fácilmente la dosis 
aplicada (L/m2) multiplicando la pluviometría (L/m2 y h) por la duración del riego 
(horas). 
• No hace falta nivelar el terreno. 
• Se pueden regar terrenos ondulados. 
• Se puede aumentar la frecuencia de riego con gran facilidad. 
• Se adapta bien al tamaño y forma de las fincas. 
• Se adapta muy bien a las primeras fases del desarrollo de los cultivos. 
• Se puede automatizar. 
• Permite el riego de suelos arenosos y pedregosos. 
• La mecanización de los cultivos es fácil. 
• Los fertilizantes se pueden incorporar de forma fraccionada al agua de riego. 
 
 
Fotografía 4 y 5 
 
Sin embargo, el riego por aspersión tiene unas limitaciones que el regante 
debe tener en cuenta a la hora de la elección de este sistema de riego. Las 
principales limitaciones se enumeran a continuación: 
• Requiere el uso de energía. 
• Mayor coste energético de funcionamiento. 
• El viento afecta a la distribución del riego. 
• El viento disminuye la eficiencia de riego ya que se producen pérdidas por 
evaporación y arrastre. 
• El impacto de las gotas produce una dispersión de las partículas del suelo. 
• En algunos cultivos hay riesgo de enfermedades criptogámicas. 
• No se pueden utilizar aguas salinas ni de mala calidad ya que se producen 
quemaduras en las hojas y descensos en el rendimiento. 
• Problemas de mecanización en coberturas, sobre todo en las instaladas en la 
superficie del suelo. 
• En las zonas con pendientes elevadas se puede producir escorrentía y erosión 
del suelo. 
• En los ramales autopropulsados de aspersión es muy importante no regar con 
temperaturas inferiores a 0 ºC para evitar la acumulación de hielo en el sistema 
que acabaría destruyendo el sistema de riego debido al peso del hielo en la 
estructura del ramal. 
 
La calidad del riego por aspersión se define fundamentalmente por la 
uniformidad y la eficiencia del riego. La uniformidad se refiere a la homogeneidad del 
reparto de agua en la parcela y se expresa por diversos índices de uniformidad. 
Entre estos índices, el Coeficiente de Uniformidad (CU) desarrollado por  
Christiansen (1942) es el más universalmente utilizado. El CU es una expresión 
matemática que se calcula a partir de una evaluación de una parcela representativa. 
En estas evaluaciones se mide, entre otras variables, la descarga de los aspersores, 
la presión de funcionamiento, la velocidad del viento y las láminas de agua recogidas 
en una cuadrícula de pluviómetros instalada en un sistema de riego por aspersión 
(Merriam y Keller, 1978). El CU se obtiene mediante la expresión siguiente:  
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Donde: 
n es el número de pluviómetros. 
xi  es la altura de agua recogida en el pluviómetro i en mm. 
m es la altura media de agua recogida en la totalidad de los pluviómetros en mm. 
Ixi – mI es el valor absoluto de la desviación de la altura recogida en el pluviómetro i 
respecto al valor medio en mm. 
Para que un riego por aspersión en coberturas fijas sea considerado uniforme, 
el CU en condiciones normales de funcionamiento debe ser superior al 84% 
(Tarjuelo 1995). 
 
La eficiencia de aplicación (Ea) del riego es un concepto de rendimiento y se 
refiere a la proporción del agua aplicada que queda almacenada en la zona radicular 
del cultivo. Las eficiencias se expresan, normalmente en porcentaje, por una fracción 
en la cual las variables que se utilizan tanto en el numerador como en el 
denominador son muy diversas. Por ello existen muchos términos para definir la 
eficiencia del riego. Es muy importante que siempre que se hable de eficiencias de 
riego se definan previamente y con gran claridad los términos utilizados en su 
cálculo. La eficiencia de aplicación de un riego individual en aspersión se refiere a la 
proporción del agua emitida por los aspersores que finalmente queda almacenada 
en la zona radicular y es finalmente utilizada por el cultivo.  
 
La Ea se puede determinar por la expresión siguiente: 
 
radicularzonaenalmacenadoVolumen
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En el caso en que no haya escorrentía ni pérdidas por percolación profunda 
en el riego por aspersión, la Ea se puede determinar a partir de los datos de la 
pluviometría de los aspersores (P en mm/hora), del tiempo de riego (T en horas) y 
de la altura media de agua recogida en la red de pluviómetros (m en mm) mediante 
la expresión siguiente: 
 
m
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La Ea de sistemas eficientes de riego por aspersión debe superar el valor del 
80%. Sin embargo, este valor puede disminuir de forma considerable en condiciones 
de vientos fuertes. 
 
En el riego por aspersión, a diferencia del riego por superficie, las pérdidas 
por percolación profunda suelen ser muy bajas. Sin embargo las pérdidas por 
escorrentía pueden ser cuantiosas cuando el sistema tiene una pluviometría que 
supera la tasa de infiltración de agua en el suelo, sobre todo en terrenos con 
pendiente. En un sistema de riego por aspersión bien diseñado y manejado las 
pérdidas de agua más importantes son las ocasionadas por la evaporación y arrastre 
por el viento (PEA). 
 
Las pérdidas de evaporación y arrastre por el viento (PEA) se suelen expresar 
en porcentaje sobre el agua aplicada en riego. Las PEA se determinan a partir de la 
expresión siguiente: 
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El viento durante el riego por aspersión afecta al CU, a la Ea y a las PEA. Si 
pretendemos hacer un uso eficiente del agua en los sistemas de riego por aspersión, 
el riego debe restringirse a aquellos periodos de tiempo en que las condiciones 
meteorológicas no afecten de forma significativa a la calidad del riego. Normalmente 
los regantes ya conocen las desventajas de regar por aspersión en condiciones 
desfavorables (viento fuerte y baja humedad relativa del aire) y suelen parar sus 
sistemas de riego cuando se producen estas condiciones meteorológicas. Una 
práctica que muchos regantes ya aplican es el riego nocturno que es muy 
recomendable e interesante ya que el viento nocturno es muy inferior al diurno y 
además la humedad relativa del aire durante la noche es mayor que durante el día. 
 
Fotografía 6 y 7 
 
 
Los sistemas de riego por aspersión en los regadíos españoles 
 
 En los regadíos españoles coexisten una amplia gama de sistemas de riego 
que van desde antiguos sistemas tradicionales de riego por superficie hasta 
sistemas de riego a presión con la tecnología más avanzada del mundo. En cuanto a 
la distribución de sistemas de riego no hay datos concretos pero se estima que en la 
actualidad tenemos sobre un 65 % de riego por superficie, 25% de riego por 
aspersión y 10% de riego localizado. 
 
En los sistemas de riego por aspersión existe una amplia variabilidad de 
sistemas. Predominan las coberturas fijas enterradas y las máquinas 
autopropulsadas de riego pero todavía existe una superficie importante de regadío 
que se riega con coberturas fijas y móviles en superficie. Hay sistemas totalmente 
nuevos con un alto grado de automatización y otros que están muy envejecidos y 
necesitan una modernización al igual que muchos de los riegos tradicionales.  
 
Algunos de los problemas que se observan en los sistemas de riego por 
aspersión incluyen: 
• Marcos demasiado amplios en coberturas. 
• Presiones inadecuadas. 
• Uso de aguas salinas en riegos por aspersión. 
• Pluviometría mayor que la tasa de infiltración de agua en el suelo. 
• Mal mantenimiento de los sistemas de riego. 
• Falta de automatización. 
• Elección no adecuada de los emisores. 
• Calendarios de riego inadecuados. 
 
En el Plan Nacional de Regadíos puesto en marcha en los últimos años por el 
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación, se contempla la modernización de 
muchos regadíos tradicionales y la instalación de nuevos regadíos 
(www.mapya.es/es/desarrollo/pags/pnr/principal.htm). Tanto en las nuevas 
transformaciones como en las modernizaciones se instalan sistemas de riego 
presurizado (aspersión y localizado). Los riegos localizados se instalan 
preferentemente en zonas productoras de frutales y hortalizas y los sistemas de 
aspersión se utilizan en cultivos extensivos. Dentro de los sistemas de aspersión los 
más utilizados son las coberturas fijas enterradas y en superficie a marcos 
triangulares y rectangulares que van desde marcos pequeños de 12 m x 12 m hasta 
marcos de 18 m x 18 m adaptándose muy bien a las distintas formas de las fincas, y 
los laterales autopropulsados, sobre todo del tipo pivote, que se adaptan a parcelas 
cuadradas o rectangulares.  
 
Las coberturas fijas se suelen instalar con aspersores de impacto provistos de 
una o dos boquillas, siendo la boquilla principal de un diámetro de 3,5 a 5,5 mm y la 
boquilla secundaria de generalmente 2,4 a 3,1 mm. Normalmente los nuevos 
sistemas de riego por aspersión están provistos de un programador de riegos que 
facilita enormemente las labores del riego ya que el regante sólo debe hacer la 
programación de los calendarios de riegos de acuerdo a las necesidades hídricas de 
los cultivos y comprobar el buen funcionamiento del sistema. 
 
La tendencia actual en los laterales autopropulsados es hacia la instalación de 
emisores de baja presión, generalmente difusores de plato giratorio, funcionando a 
presiones de 0,1 a 0,2 MPa (1 megapascal o MPa de presión es equivalente a 
aproximadamente 10 kg/cm2). Actualmente existen difusores de nueva generación 
que funcionan a baja presión y que son instalados en muchos de los nuevos pivotes. 
Otra tendencia muy interesante en los pivotes actuales es la instalación de los 
difusores lo más próximo al suelo que permita el cultivo implantado en la parcela, 
para disminuir en lo posible las pérdidas de evaporación y arrastre por el viento. 
 
 
 Trabajos de investigación en marcha en el Laboratorio Asociado de Agronomía 
y Medio Ambiente 
 
Una de las líneas prioritarias del grupo investigador del Laboratorio Asociado 
de Agronomía y Medio Ambiente del Centro de Investigación y Tecnología 
Agroalimentaria de Aragón, Diputación General de Aragón y de la Estación 
Experimental de Aula Dei, Consejo Superior de Investigaciones Científicas (LAAM, 
CITA-DGA y EEAD-CSIC) es la mejora del manejo de los sistemas de riego. Dentro 
de esta línea de investigación el grupo está trabajando desde hace más de 6 años 
en el estudio del efecto del viento y de otras variables meteorológicas en el 
funcionamiento de los sistemas de riego por aspersión. A continuación se presentan 
de forma resumida algunos de estos trabajos: 
 
1) Estudio de las características de la velocidad del viento. 
 
El conocimiento de las características del viento en los distintos regadíos 
requiere el estudio detallado de los registros existentes de velocidades de viento en 
las distintas estaciones meteorológicas provistas con anemómetros. El grupo 
investigador está estudiando la distribución de la velocidad del viento en distintas 
localidades del Valle del Ebro (Martínez-Cob y colaboradores, 2005). A titulo 
ilustrativo en la Figura 1 se presentan los resultados de la velocidad media mensual 
del viento en tres estaciones meteorológicas (Sariñena, Bujaraloz y Monflorite) 
instaladas en tres zonas del Valle del Ebro donde el riego por aspersión tiene una 
gran presencia. Sus coordenadas geográficas (latitud norte y longitud oeste respecto 
al meridiano de Greenwich), elevación sobre el nivel del mar y periodos estudiados 
respectivos son los siguientes: a) Sariñena, 41°47’ 29”, 0°09’19’’, 275 m, 1990-2003; 
b) Bujaraloz, 41°31’25’’, 0°10’24’’, 357 m, 1992-20 03; c) Monflorite, 42°05’00’’, 
0°19’35’’, 541 m, 1990-2003. La velocidad del vient o se expresa normalmente en 
m/s o en km/h (1 m/s = 3,6 km/h). 
 
La Figura 1 muestra las curvas medias mensuales (abril a septiembre) para 
un año medio de la velocidad semihoraria del viento a 2 m registrada en las 
estaciones meteorológicas de Sariñena, Bujaraloz y Monflorite. En las curvas se 
observa un descenso de los valores de velocidad de viento hasta las primeras horas 
tras el amanecer, un aumento hasta alcanzar valores máximos en las primeras horas 
de la tarde y una disminución progresiva a medida que avanza la noche. Los valores 
mayores de velocidad de viento se obtienen en abril y los meses menos ventosos 
son agosto y septiembre.  
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Figura 1. Medias mensuales (abril a septiembre) para un año medio de la velocidad 
semihoraria del viento a 2 m en Sariñena (Sari), Bujaraloz (Buja) y Monflorite (Monf). 
 
Con objeto de conocer las diferencias del viento entre el día y la noche, en la 
Figura 2 se presentan los cocientes entre las velocidades medias mensuales para un 
año medio de las velocidades diurna y nocturna, para los meses de abril a 
septiembre, en las tres estaciones estudiadas. En todos los meses y para las tres 
estaciones, este cociente es siempre superior a 1,1, lo cual indica que la velocidad 
diurna del viento es claramente superior a la nocturna. En términos generales, estos 
cocientes son mayores en la primavera (abril y mayo) y en el otoño (septiembre) 
llegando en promedio a valores de entre 1,3 y 1,4. Es decir, en estos meses, se 
producen las mayores diferencias medias, entre un 30 y un 40 %, entre viento diurno 
y viento nocturno. En los meses de verano (junio, julio y agosto) se producen las 
menores diferencias entre vientos diurnos y nocturnos en las tres estaciones 
meteorológicas estudiadas.  
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Figura 2. Cocientes entre las medias mensuales (abril a septiembre) para un año 
medio de la velocidad diurna y la velocidad nocturna del viento a 2 m en Sariñena 
(Sari), Bujaraloz (Buja) y Monflorite (Monf). 
 
 
Fotografía 8 
 
 
2) Estudio del comportamiento de difusores pulverizadores de plato fijo y de plato 
giratorio. 
 
Estos trabajos se realizaron en una instalación de la finca del CITA en 
Montañana, Zaragoza, preparada para evaluar la distribución de agua de emisores 
aislados con una cuadrícula de pluviómetros situada bajo el emisor. Se estudió la 
distribución de agua de emisores de nueva generación de la serie 3000 de Nelson 
de plato fijo (D3000 Sprayhead) y de plato giratorio (R3000 RotatorTM) bajo distintas 
condiciones de viento (Fotografías 9 y 10). Los resultados mostraron que los 
difusores de plato fijo concentran el agua aplicada en una corona circular y su 
distribución se ve más afectada por el viento que los difusores de plato giratorio que 
producen una aplicación más repartida en toda el área mojada y son menos 
afectadas por la velocidad del viento. Una explicación más detallada de estos 
ensayos se puede encontrar en Faci y colaboradores (2001). La Figura 3 presenta el 
efecto del viento en la distribución de estos difusores.  
 
 
 
 
Fotografía 9 y10 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Distribución de la pluviometría de emisores aislados de plato giratorio 
(Modelo R3000 RotatorTM de Nelson) en la parte superior y de plato fijo (Modelo 
D3000 Sprayhead de Nelson) en la parte inferior bajo tres intensidades de viento (la 
velocidad del viento aumenta de izquierda a derecha). 
 
 
3) Estudio del efecto del tipo de difusor en los ramales autotransportados de 
aspersión. 
 
 Estos trabajos se realizaron en un prototipo de ramal autotransportado de 
aspersión instalado sobre unos raíles en una parcela de la finca experimental del 
CITA en Montañana, Zaragoza (Fotografía 11). Se estableció una red de 
pluviómetros bajo el ramal autotransportado para determinar la uniformidad, 
eficiencia y pérdidas de evaporación y arrastre por el viento. Se estudió el efecto del 
tipo de emisor (Sprayhead, RotatorTM y i-Wob), de su diámetro de boquilla (3,8, 6,7 y 
7,9 mm) y de su altura de instalación sobre el suelo 1,0 y 2,4 m) en la calidad del 
riego en la máquina experimental. Los resultados del estudio se presentan con 
detalle en el artículo de Faci y colaboradores (2005) publicado en esta misma 
revista. Los emisores Sprayhead producen una menor anchura mojada y a su vez 
presentan los valores más altos de pluviometría máxima. Al disminuir la altura de 
instalación de los emisores de 2,4 m a 1,0 m se produce un descenso en la anchura 
mojada y un aumento de la precipitación. Agronómicamente los difusores de plato 
giratorio fueron más ventajosos para el riego que los de plato fijo. 
 
Fotografía 11 
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4) Evaluación de la calidad del riego por aspersión en coberturas fijas de aspersión 
 
A lo largo de los últimos 10 años el Laboratorio de Agronomía y Medio 
Ambiente ha realizado numerosas evaluaciones de sistemas fijos de riego por 
aspersión instalados en diferentes regadíos aragoneses. En dichas evaluaciones se 
ha medido la descarga de los aspersores, la presión de funcionamiento, la lámina de 
agua recogida en una cuadrícula de por lo menos 25 pluviómetros y la velocidad 
media del viento durante el riego. Los resultados de estas evaluaciones han 
mostrado la fuerte incidencia de la velocidad del viento en la calidad del riego por 
aspersión. A titulo ilustrativo, la Figura 4 presenta la relación obtenida entre el 
coeficiente de uniformidad del riego y la velocidad del viento en dos marcos de 
aspersión en una serie de evaluaciones realizada en una cobertura fija de marco 
rectangular de 15 m x15 m instalada en la finca experimental del CITA en 
Montañana, Zaragoza. Puede observarse que el CU desciende conforme aumenta la 
velocidad del viento. Una descripción más detallada de este ensayo se puede 
encontrar en Dechmi y colaboradores (2003). La Figura 5 presenta los resultados 
obtenidos para la misma serie de evaluaciones de la Figura 4 de la relación entre las 
pérdidas de evaporación y arrastre (PEA) y la velocidad del viento. Conforme 
aumenta la velocidad del viento se produce un aumento lineal de las PEA, llegando 
a pérdidas superiores al 30 % cuando la velocidad del viento supera los 5 m/s. 
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Figura 4.  Relación entre el coeficiente de uniformidad (CU) y la velocidad del viento 
en dos marcos de aspersores en una cobertura fija de riego por aspersión instalada 
a marco rectangular de 15 m x 15 m. 
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Figura 5. Relación entre las pérdidas por evaporación y arrastre por el viento (PEA) 
y la velocidad del viento en una cobertura fija de riego por aspersión de marco 15 m 
x 15 m. 
 
 
Fotografía 12 
 
 
5) Estudio de las pérdidas de evaporación y arrastre en riegos diurnos y nocturnos 
 
Se realizó una serie de evaluaciones del riego en el prototipo experimental de 
riego por aspersión y en las coberturas fijas existentes en la finca del CITA en 
Montañana, Zaragoza. El prototipo experimental de riego por aspersión simula un 
pivote y las coberturas fijas instaladas en el CITA son similares a las existentes en 
las zonas regables de aspersión. Dichas evaluaciones se realizaron 
simultáneamente en periodos diurnos y nocturnos con objeto de ver su influencia en 
las PEA. Las PEA se midieron como la diferencia entre las cantidades de agua 
aplicada en riego y la recogida en la red de pluviómetros. Los resultados medios se 
pueden resumir en la Figura 6. Las PEA en el prototipo experimental de riego por  
aspersión (pivote) fueron menores que en las coberturas fijas. Tanto en las 
coberturas fijas como en el prototipo experimental de riego por aspersión (pivote), 
las PEA en riegos nocturnos fueron menos de la mitad que en los riegos diurnos. 
Los valores medios de las PEA en riegos diurnos fueron sobre un 14% en coberturas 
y un 9% en pivotes. Los valores medios de las PEA en riegos nocturnos fueron sólo 
de un 5% en coberturas y un 4% en pivotes. En cualquier caso, existen evidencias 
de que durante los riegos diurnos por aspersión, se produce una disminución de la 
evapotranspiración del cultivo por lo que en realidad las pérdidas netas por 
evaporación y arrastre serían menores a las cifras antes indicadas ya que parte de 
dichas pérdidas contribuirían a satisfacer las necesidades hídricas de los cultivos 
(Tolk y colaboradores, 1995). 
 
 
0
5
10
15
COBERT. PIVOT
%
 
P
ÉR
D
ID
A
S
D ÍA
NOCHE
PE
A
 
(%
)
Coberturas   Pivote
ía 
oche
%
 
P
ÉR
D
ID
A
S
PE
A
 
(%
)
%
 
P
ÉR
D
ID
A
S
PE
A
 
(%
)
 
 
Figura 6. Valores medios de la pérdidas de evaporación y arrastre por el viento 
(PEA,%) en las evaluaciones de riegos diurnos y nocturnos en el prototipo de 
máquina de riego por aspersión (Pivote) y las coberturas fijas de la finca del CITA en 
Montañana, Zaragoza. 
 
 
6) Estudio de la contribución del agua interceptada por el cultivo y de las pérdidas 
de evaporación y arrastre a las necesidades hídricas de los cultivos 
 
En dos parcelas provistas de lisímetros de pesada (parcelas A y B) de la finca 
experimental del CITA en Montañana, Zaragoza, de 1 ha cada una de ellas con 
cultivo de maíz y provistas de una cobertura fija de aspersión a marco 15 m x 15 m, 
se estudió la transpiración del cultivo cuando los riegos se efectuaban durante la 
noche y durante el día. Ambas parcelas estuvieron adecuadamente regadas a lo 
largo de su ciclo de cultivo. A titulo ilustrativo la  Figura 7 muestra la transpiración de 
dos plantas de maíz de igual tamaño y desarrollo y ambas con un buen estado de 
humedad en el suelo durante el 14 de julio de 2005. En esta fecha se regaron ambas 
parcelas, la parcela A se regó de 2:00 a 5:15 horas y la parcela B se regó de 14:05 a 
16:25 horas. Mientras se regaba la parcela A, como se trata de un riego nocturno, la 
transpiración de ambas parcelas es prácticamente 0; pero tras el riego, la 
transpiración de la parcela B empieza a aumentar pero la de la parcela A, que acaba 
de ser regada, permanece en valores prácticamente nulos, debido al agua de riego 
que ha quedado interceptada sobre el cultivo. Esta agua interceptada provoca una 
disminución del gradiente de humedad entre los estomas de las hojas del maíz y la 
atmósfera adyacente lo que lleva a la supresión de la transpiración hasta que se ha 
evaporado toda el agua interceptada. Por otra parte, en el riego diurno efectuado de 
14:05 a 16:25, se observa cómo la transpiración de la parcela regada (en este caso 
la B) disminuye drásticamente prácticamente desde el inicio del riego y permanece 
en valores muy reducidos hasta pocos minutos después de acabado el riego. En 
este caso, el agua interceptada por la vegetación se ha evaporado mucho más 
rápido que por la mañana debido a la mayor demanda evaporativa de la atmósfera 
en las primeras horas de la tarde. Por ello, la supresión de la transpiración 
provocada por el agua interceptada apenas dura unos minutos después del riego. En 
definitiva, esta gráfica ilustra que no todas las pérdidas por evaporación y arrastre ni 
las del agua interceptada por la vegetación deberían considerarse como pérdidas de 
agua debido a esa disminución de la transpiración del cultivo. 
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Figura 7. Transpiración de dos plantas de maíz, cultivadas en parcelas adyacentes y 
en las mismas condiciones agronómicas, durante el 14 de julio de 2005. La parcela 
A se regó de 2:00 a 5:15, mientras que la parcela B se regó de 14:05 a 16:25. 
 
 
Consideraciones finales  
 
Los trabajos de investigación realizados y las propias experiencias de los 
regantes de aspersión han mostrado claramente que el viento tiene un importante 
efecto en la calidad del riego en estos sistemas de riego disminuyendo la 
uniformidad del reparto del agua en la parcela y disminuyendo la eficiencia de 
aplicación del riego debido a que aumentan las pérdidas por evaporación y arrastre 
por el viento. 
 
 Por otro lado el riego por aspersión, bien diseñado y aplicado en óptimas 
condiciones ambientales, es un excelente sistema de riego con unos altos valores 
potenciales de uniformidad y eficiencia. Además es un sistema de riego muy bien 
valorado por los regantes, muy interesante cuando se usan aguas de buena calidad 
como es el caso de las grandes zonas regables de Aragón (Bardenas, Monegros, 
Canal de Aragón y Cataluña) y muy apropiado para los cultivos industriales, 
cerealistas y forrajeros. 
 
Para hacer un uso eficiente del agua en estos sistemas de riego, la incidencia 
del viento debe ser considerada tanto en el diseño de las redes de distribución como 
en el propio manejo de los mismos. La red debe diseñarse con la capacidad 
suficiente para que el regante pueda parar su sistema de riego en los períodos de 
fuertes vientos. 
 
Trabajos que se han comenzado a abordar por el grupo de investigación del 
Laboratorio Asociado de Agronomía y Medio Ambiente incluyen muchos de estos 
aspectos y en el futuro se van a iniciar nuevas investigaciones para profundizar en 
aspectos más concretos como la distribución del viento en comunidades de 
regantes, establecimiento de valores umbrales de variables de manejo del riego por 
aspersión, cuantificación de contribución de las pérdidas de evaporación y arrastre 
por el viento a la satisfacción de las necesidades hídricas de los cultivos, desarrollo 
de programadores inteligentes de aspersión, etc.  
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Fotografía 1. Cultivo de maíz en un campo de alta pedregosidad regado con una 
cobertura enterrada de riego por aspersión. 
 
Fotografía 2. Pivote con difusores próximos al suelo regando un campo de alfalfa.  
 
Fotografía 3. Medida de la descarga de un aspersor con mangueras, reloj y un 
depósito de volumen conocido. 
 
Fotografía 4. Campos de alfalfa con coberturas enterradas de aspersión. 
 
Fotografía 5. Evaluación de una cobertura fija enterrada en un campo de alfalfa con 
pendiente considerable. 
 
Fotografía 6. Red de pluviómetros en una cobertura fija de riego por aspersión a 
marco rectangular de 15 m x 15 m con un cultivo de maíz en una 
parcela experimental de la finca del CITA en Montañana, Zaragoza. 
 
Fotografía 7. Línea de pluviómetros instalados en un radio del pivote para la 
evaluación de este sistema de riego.  
 
Fotografía 8. Anemómetro de cazoletas para la medida de la velocidad del viento. 
 
Fotografía 9. Detalle del difusor de la casa comercial Nelson de la serie 3000 tipo 
R3000 RotatorTM (2). TM indica marca registrada del producto. 
 
Fotografía 10. Detalle del difusor de la casa comercial Nelson de la serie 3000 tipo 
D3000 Sprayhead. 
 
Fotografía 11. Prototipo de ramal autotransportado de aspersión instalado sobre 
unos raíles en una parcela de la finca experimental del CITA en 
Montañana, Zaragoza. 
 
Fotografía 12. Medida de la velocidad del viento con un anemómetro portátil antes 
de la evaluación del riego en una cobertura fija de aspersión. 






